CERCETARI ASUPRA
CONCENTRATORILOR DE TENSIUNE
LA RECIPIENTELE SUB PRESIUNE

~ REZUMAT ~

Un recipient sub presiune este un recipient inchis, proiectat pentru a detine
gaze sau lichide la o presiune diferita substantial fata de presiune mediului ambiant.

Forma recipientelor sub presiune este de regula axial-simetrica (cilindrica,
sferica, conica, etc.), deoarece reprezintda o solutie optima in vederea dezvoltarii
unui recipient cu rezistenta cat mai mare si un consum de material cat mai mic.

Exploatarea la temperaturi si presiuni ridicate a recipientelor sub presiune
duc la afectarea starii de tensiune si deformatie, a acestora, ca urmare a mai multor
factori, dar cel mai important este efectul de concentrare al tensiunilor. Pentru
acesta este necesar un studiu al concentrarii tensiunilor. Acesta se poate realiza prin
metode experimentale folosind masini de fincercat atat statice cat si dinamice
precum si metode de modelare cu elemente finite, programul ABAQUS fiind unul
dintre cele mai folosite la modelarea recipientelor sub presiune.

Studiul efectului de concentrare al tensiunilor pentru recipiente sub presiune
este un domeniu foarte important, actual si de interes crescut in cercetarea
stiintifica, datoritd importantei sale sub aspectul sigurantei in exploatare si
implicatiilor ce le pot avea in urma accidentelor produse in caz de avarie.

Aproape inevitabil, in oricare componenta din structurile ingineresti,
tensiunile variaza de la un punct la altul, cedarile producéndu-se in zonele unde
tensiunile sunt relativ mari. Conditiile care pot determina o crestere a nivelului
tensiunii intr-un punct sunt foarte variate [Negru, (2009); Boresi, (1993)]:

- modificarile bruste de sectiune, de exemplu cele produse in sectiunea unei bare
de prezenta unei gauri sau in sectiunea unui arbore de prezenta unui canal de
pana;

- tensiunile de contact in punctele de aplicare a fortelor exterioare, de exemplu la
contactul dintre dintii a doua roti aflate in angrenare, la contactul roata-sina sau
la contactul dintre bilele de rulment si cdile de rulare;

- defecte de material, de exemplu incluziunile nemetalice dintr-un otel, sau
variatiile de rezistenta si rigiditate ale constituentilor structurali;

- tensiunile reziduale dintr-o piesa, rezultatul unor prelucrari mecanice
(extrudare, laminare, forjare, turnare), al tratamentelor termice aplicate piesei
sau al operatiilor tehnologice de sudare;

- fisurile existente intr-o structura, din diverse cauze (oboseald, sudare,
prelucrare prin aschiere);

- interfata dintre doua materiale, de exemplu in cazul imbinarilor lipite
caracteristicile mecanice diferite ale adezivului si aderentilor conduc la o
concentrare locala a tensiunilor.

Toate aceste conditii, care produc valori si distributii ale tensiunilor si
deformatiilor specifice diferite in mod esential de cele calculate cu formulele simple
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ale rezistentei materialelor, sunt denumite concentratori de tensiune sau
discontinuitati.

A Dintre acestea un loc tot mai important il ocupa fimbinarile sudate.
Imbinarile sudate reprezinta factori importanti de concentrare a tensiunilor atat din
punct de vedere constructiv precum si din punct de vedere al proprietatilor
materialului de baza si a materialului de adaos, care datorita temperaturilor nalte si
a zonelor de tranzitie pot reprezenta modificari importante cum ar fi aparitia zonelor
cu fragilitate ridicata, defecte de structura, micro-fisuri, etc.

Se constata pe plan mondial ca noile tehnologii de fabricatie utilizeaza tot
mai mult imbinarile sudate in realizarea recipientelor sub presiune. Acest lucru a
devenit posibil datoritd tehnologiilor de control nedistructiv integrat in procesul
tehnologic de fabricatie. Cu toate acestea imbinarile sudate reprezinta un factor
important de concentrare al tensiunilor atdt prin forma constructiva cat si prin
modificarile ce apar la nivelul proprietatilor de material datoritd zonei influentate
termic.

Datorita acestor considerente exista in momentul de fata un interes crescut
din partea proiectantilor si producatorilor din industrie privind eliminarea riscurilor in
exploatare pentru zonele imbinate prin sudura.

Teza de doctorat este conceputd pe patru capitole de baza la care se adauga
un ultim capitol in care autorul prezintd detalierea contributiilor personale la
rezolvarea temei propuse si bibliografia.

Dupa prezentarea importantei si a actualitatii temei de cercetare, autorul
prezinta in Capitolul 2 stadiul actual al cercetarilor privind studiul concentratorilor
de tensiune la recipientele sub presiune. Intr-o prima etapa sunt prezentate
aspectele generale privind problematica recipientelor sub presiune. Accentul a fost
pus pe prezentarea elementelor constructive ale recipientelor sub presiune si pe
materialele folosite in vederea realizarii recipientelor sub presiune. S-a constatat ca
tabele din otel laminat sudabil cu granulatie fina sunt cele mai utilizate in
constructia recipientelor sub presiune.

In continuare sunt prezentate relatiile fundamentale care sunt utilizate in
exprimarea coeficientului de concentrare al tensiunilor. Se prezintd modul de calcul
al coeficientului global de concentrate a tensiunilor si coeficientul net de concentrare
al tensiunilor. Totodata este prezentat conceptul fundamental in mecanica ruperii
liniar-elastice care descrie distributia tensiunilor din vecinatatea varfului fisurii, si
anume factorul de intensitate al tensiunii K.

Subcapitolul 2.3. intitulat “Concentratori de tensiune pentru recipientele sub
presiune”, prezinta o analiza a lucrarilor din domeniul concentratorilor sub tensiune.
S-a observat ca tendintele in studiul tensiunilor de la orificiile recipientelor sub
presiune (atat cu pereti grosi cat si subtiri) a fost de a se utiliza metoda elementelor
finite. In continuare este prezentat solutia lui Lame pentru un cilindru cu presiune
interioara precum, cazul unui cilindru presurizat cu un concentrator de tensiune de
tip gaura circulara si cazul unui recipient sub presiune cu pereti in trepte si cu guler
de racocdare R/H = 10.

In incheierea subcapitolului sunt prezentate aspecte generale despre
imbinarile sudate. Un aspect foarte important in studiul imbinarilor sudate fiind
viteza de incdlzire respectiv viteza de racire. S-a ardtat ca viteza de incalzire, dar
mai ales viteza de racire influenteaza puternic asupra transformarilor structurale. In
cazul otelurilor sensibile la calire, in functie de viteza de racire, poate sa apara
sorbita, troostita bainita, martensita care creeaza tendinta de rupere fragila a
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imbindrii. In astfel de cazuri pot apérea fisuri in zona influentatd termic chiar numai
sub actiunea tensiunilor proprii create la sudare [Aldea, (1972)].

Dupa cum s-a putut observa in urma realizarii studiului bibliografic
concentratorii de tensiune sunt unul dintre factorii importanti care trebuie studiati la
orificiile recipientelor sub presiune. Totodatda s-a putut observa ca pentru orificiile
multiple cu diverse moduri de dispunere pentru recipiente sub presiune nu exista
informatii suficiente. Cele mai multe cazuri din literaturd de specialitate abordand
prezenta unui singur orificiu.

De asemenea se evidentiaza faptul ca imbinarile sudate reprezinta factori
importanti de concentrare a tensiunilor atat din punct de vedere constructiv precum
si din punct de vedere al proprietatilor materialului de baza si materialului de adaos
care datorita temperaturilor inalte si zonelor de tranzitie pot reprezenta modificari
importante cum ar fi aparitia zonelor cu fragilitate ridicata, defecte de structura,
microfisuri, etc.

Schimbarea brusca a sectiunii peretilor elementelor de rezistenta creeaza o
distributie neuniforma a tensiunilor in sectiune si o concentrare locald a tensiunilor
[Nikolaev, (1955); Nadasan, (1962)]. Cei mai frecventi concentratori de tensiuni
sunt: variatiile brusce de sectiune la imbinari, racorduri, gauri, adancituri locale,
defecte de compactitate in material si in imbinari, interstitii, etc.

In portiunea de concentrare a tensiunilor se pot produce fisuri in material si
ruperea peretilor pe linia de slaba rezistentd, la solicitari inferioare rezistentei
admisibile. Sensibilitatea la crestatura a materialului este conditionata de calitatea
materialului, natura, marimea si pozitia crestaturii, natura si marimea solicitarii, etc.
efectele crestaturii se maresc in cazul crestaturilor ascutite si a metalelor cu
plasticitate redusa [Aldea, (1972)].

in cadrul acestui capitol sunt prezentate cercetarile experimentale efectuate
asupra otelului marca P355NH, folosit in constructia vaselor sub presiune

Capitolul 3 intitulat "Cercetari experimentale asupra proprietatilor elastice
si mecanice care influenteaza fenomenul de concentrare al tensiunilor la recipientele
sub presiune” prezinta cercetarile experimentale efectuate asupra otelului marca
P355NH, folosit in constructia vaselor sub presiune.

Capitolul are in componenta sa 12 subcapitole dupa cum urmeaza:

3.1. Programul experimental pentru testarea imbinarilor sudate la tabelele
din otel marca P355NH

3.2. Determinarea directiei de laminare
. Determinarea compozitiei chimice
. Realizarea imbinarii sudate
. Debitarea placii in vederea realizarii epruvetelor
. Metoda simulatoarelor de cicluri termice
. Examinarea micro/macroscopica a imbinarilor sudate
. Determinarea de duritatii HV10 pentru imbinarile sudate

. Determinarea caracteristicilor de trac!;lune

3 10 Determinarea energiei de rupere la incercarea de incovoiere prin soc /
determinarea tenacitatii la rupere

3.11. Evaluarea ductilitatii si imperfectiunilor in zonele imbinari sudate prin
indoiri laterale

3.12. Determinarea modulului de elasticitate longitudinal utilizdnd metoda
excitarii prin impuls.

Intr-o prim& etapd s-a realizat determinarea directiei de laminare a placii din
otel marca P355NH utilizdnd metoda replicilor metalografice.
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Metoda replicilor metalografice se bazeaza pe reproducerea microtopografiei
unei zone pregatite anterior pentru analiza metalografica, prin aplicarea unor folii de
acetat de celuloza acoperite ulterior cu un strat reflectorizant de aluminiu
[Turcu (1995)].

In continuare s-a determinat compozitia chimica a placii si validarea
rezultatelor cu standardul SR EN 10028.

Urmatorul pas a fost de a realiza imbinarea sudata cap la cap, iar pentru
aceasta, placa a fost debitata cu jet de apa.

Pentru a se asigura o patrundere a sudurii pe toata grosimea metalului de
baza s-a utilizat rostul de sudare in X. Rosturile in X sunt cele mai utilizate la
sudarea pe cele doua parti a tablelor groase cu grosimea s=16-60 mm din otel
carbon, slab aliate, aliate, sau inalt aliate, respectiv din metale si aliaje neferoase
(Al, Cu, Ti, Ni, etc.). Acestea se sudeaza aproape cu toate metodele mai importante
de sudare prin topire cu patrundere medie si mare (cu arc electric si electrod invelit,
WIG, MAG, MIG, sub strat de flux, cu plasma, cu flacara etc.), obtinandu-se
proprietdti mecanice foarte bune, patrundere bund, consumuri si pierderi reduse de
material si tensiuni si deformatii mici. In acest fel contractiile care apar la sudarea
unui rand pe o parte se compenseaza la sudarea randului respectiv de pe partea
cealaltd [Dehelean, (1997)].

Sudarea cap la cap, a placii din otel marca P355NH, cu materialul de adaos
Mn3Ni1CrMo, s-a realizat in atelierul mecanic apartinand Institutului National de
Cercetare - Dezvoltare in Sudura si Incercari de Materiale.

Dupa realizarea imbinarii sudate s-a efectuat examinarea vizuald pentru
evidentierea eventualelor defecte de suprafatd, precum si controlul cu ultrasunete in
vederea decelarii de discontinuitati in materialul depus. Pentru realizarea controlului
cu ultrasunete s-a avut in vedere standardul ISO 17640:2010

In continuare s-a trecut la prelevarea diferitelor epruvete atat din imbinarea
sudata cap la cap, cét si din materialul de baza. O parte din epruvetele prelevate din
materialul de baza au fost utilizate pentru simularea ciclurilor termice de sudare.

Simularea de cicluri termice pe epruvetele din otel marca P355NH au fost
realizate in cadrul Institutului National de Cercetare - Dezvoltare in sudura si
Incercari de Materiale ISIM Timisoara, utilizdnd simulatorul de sudura Smitweld
LS 1402. Simulatorul este alcatuit dintr-un transformator electric care furnizeaza
energie pentru incalzirea epruvetei, si din aparatura de comanda si de inregistrare.

Simulatoarele de cicluri termice sunt instalatii complexe care reproduc intr-o
epruveta ciclurile termice de tipul celor provocate in zona influentata termic (in ZIT)
de procesele de sudare. Ciclurile termice de la sudare sunt descrise de relatii
matematice si de functii analitice complexe [Uwer (1976), Pascu, (1978), Pascu,
(1983)] si au o serie de parametrii specifici printre care se amintesc:

- Temperatura de varf, T, in °C

- Timpul de rdcire, tg;s in domeniul 800°C-500°C in s,

- Vitezele de incalzire si de racire.

Dupa aplicarea simularilor, (cu sau fara tratament termic post-simulare)
epruvetele au fost prelucrate la dimensiunile tipice pentru incercarea prin soc
Charpy.

In cadrul subcapitolului 3.7. intitulat “"Examinarea micro/macroscopica” este
prezentatd o comparatie intre rezultatele examinarilor micro si macroscopice
efectuate asupra unei imbinarea sudatd cap la cap si a unor epruvete simulate cu
cicluri termice. Epruvetele au fost extrase dintr-o placa din otel marca P355NH cu
grosimea de 22 mm utilizata la constructia vaselor sub presiune.
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S-au utilizat doua tipuri de epruvete simulate cu cicluri termice si anume:
epruvete simulate cu cicluri termice fara tratament termic post-simulare si epruvete
simulate cu cicluri termice cu tratament termic post-simulare.

In urma examinarii macroscopice nu s-au observat defecte de tipul fisurilor
la proba din otelul marca P355NH sudatda cap la cap cu material de adaos
Mn3NilCrMo. De asemenea pentru epruvetele simulate cu cicluri termice cu
tratament post-simulare respectiv fara tratament post-simulare, nu s-au observat
defecte de tipul fisurilor dupa simulare.

Examinarile microscopice releva structuri normale perlito-feritice in zona
influentatd termic a Tmbindrii sudate cu toate cd in zona inflentatd termic simulata
fara tratament post-simulare, s-au decelat structuri cu zone martensitice, iar in zona
influentata termic simulatd si tratata termic post-simulare, structurile au devinit
sorbitice.

Conform STAS 5500-74 zonele examinate microscopic nu au prezentat
defecte de tipul microfisurilor.

Lipsa microfisurilor in imbinarea sudata, precum si in epruvetele simulate cu
cicluri termice cu si fard tratament post-simulare, a aratat ca simularea cu cicluri
termice, precum si procedeul de sudare MIG-MAG, au fost efectuate la parametri
specifici conform ciclurilor termice de sudare aplicate in timpul incalzirii si racirii.

Dupa examinarea micro- si macroscopica a probei sudate cap la cap,
respectiv a epruvetelor simulate cu cicluri termice cu si fara tratament post-
simulare, s-a trecut la determinarea duritatilor in zonele specifice imbinarii sudate,
respectiv in zona influentata termic simulata.

Pe baza rezultatelor obtinute in urma incercarilor de duritate HV10 din
zonele specifice ale epruvetelor, s-a determinat estimatorul de durificare locala din
zonele caracteristice: material de baza (MB), zona influentata termic (ZIT), sudura
(SUD), zona influentata termic simulata (ZITS).

Pentru epruveta simulatd cu cicluri termice fara tratament post-simulare
s-au determinat valori de duritate mari pand la 437 HV10 in zona influentata termic
simulata. In cazul epruvetei simulate si tratate, valorile duritatilor ajung la maxim
268 HV10 in zona influentatd termic simulata.

In cazul analizat s-au obtinut valori ale estimatorului de durificare locala sub
50% (47,37% pentru epruveta simulatda cu cicluri termice fara tratament post-
simulare, respectiv 44,03% la epruveta simulata cu cicluri termice cu tratament post
simulare) drept pentru care se considera ca structurile obtinute nu conduc la
producerea de ruperi fragile.

S-a observat o buna corelare intre rezultatele obtinute prin sudare respectiv
prin simulare cu cicluri termice cu tratament post-simulare.

In cadrul subcapitol denumit: “Determinarea caracteristicilor de tractiune”
s-a urmarit atingerea obiectivelor de a caracteriza materialul prin incercari statice
utilizdnd epruvete conventionale din otel marca P355NH. Totodata s-a determinat
forta maxima de rupere pentru imbinarea sudata cap la cap si s-au evaluat
rezultatele obtinute.

Determinarea caracteristicilor statice ale otelului P355NH a constat din
efectuarea unor incercari de tractiune la temperatura ambiantd, pe o masina
universala de incercat de ultima generatie. In urma acestei incercari s-au inregistrat
curbele caracteristice ale materialului si s-au determinat principalele proprietati de
material.

Determinarea fortei de tractiune maxime si interpretarea rezultatelor
obtinute pentru imbinarea sudata cap la cap a placii din otel P355NH a constat din
efectuarea a doud incercari de tractiune la temperatura ambianta, pe o masina
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universala de incercat la tractiune. Scopul acestor incercari a fost de a se determina
forta maxima pentru imbinarea sudatad si de a se analiza zona de rupere. Probele
incercate s-au rupt in materialul de baza, in zona in care nu a fost influentate
termic.

Modul de rupere evidentiaza prezenta unei zone de gatuire in materialul de
baza neinfluentat termic. Sectiunea globala de rupere este orientata perpendicular
pe directia solicitarii de tractiune.

Unul dintre cele mai importante aspecte pentru evaluarea vaselor sub
presiune il reprezinta tenacitatea la rupere, de obicei, determinata printr-un test de
baza adecvat de mecanica ruperii. Cu toate acestea, in multe situatii nu este posibila
utilizarea testelor de baza, iar in aceste situatii, este necesar sa se utilizeze o
corelatie intre energia de rupere Charpy si tenacitate.

Avand in vedere ca datoritd dimensiunilor probele din otel marca P355NH,
supuse simularilor cu cicluri termice, nu pot fi utilizate pentru evaluarea tenacitatii la
rupere prin incercari clasice, s-a utilizat o corelatie la limita inferioara pentru regimul
ductil (prag superior) [Bannister, (1998)].

Pentru determinarea energiei de rupere la incercarea de incovoiere prin soc,
s-au utilizat probe din zonele specifice imbinarilor sudate, respectiv probele simulate
cu cicluri termice. S-au prelevat noud epruvete din proba sudatd MIG-MAG: trei
epruvete din materialul de baza, trei epruvete din zona influentata termic si trei
epruvete din sudurd; si cele cinci probe din materialul de baza, care dupa simularea
cu cicluri termice respectiv dupa aplicarea tratamentului post-simulare, au fost
aduse la cotele aferente epruvetelor de tip Charpy.

S-a observant o buna corelatie intre valoarea medie a energiei de rupere,
pentru zona influentata termic (ZIT) respectiv epruvetele simulate cu cicluri termice
cu tratament post-simulare. Diferenta procentuala dintre acestea este de 11.11%.

De asemenea, valoarea medie a tenacitatii la rupere in aceleasi cazuri,

este de 124.12 MPa~M pentru ZIT, respectiv 132.76 MPa~¥M pentru ZITS-T.
Diferenta procentuala fiind de 6,5%.

Utilizarea metodei de incercare la indoire transversala laterald pe epruvete
prelevate din imbinarea cap la cap a placii din otel marca P355NH, conform
standardului SR EN ISO 5173:2010, s-a realizat in vederea evaluarii ductilitatii si a
evaluarii in apropierea suprafetei imbinate a absentei imperfectiunilor.

Principiul incercarii consta in supunerea la deformare plastica a epruvetelor
prelevate transversal din imbinarea sudata cap la cap, prin indoire fara a se inversa
sensul de indoire, astfel incat sectiunile transversale ale imbinarii sudate sa fie
supuse la intindere [SR EN ISO 5173].

Incercarea s-a realizat la temperatura ambianta (23° C).

Pentru acest tip de epruvete fata supusa intinderii este o sectiune
transvecsalé a sudurii.

In urma examinarilor suprafetelor extere cat si a celor laterale ale epruvetei
nu au fost observate imperfectiuni.

Metoda excitarii prin impuls a fost utilizata in vederea determinarii pentru
diferite epruvete a modulului de elasticitate longitudinal. Cunoasterea modulului de
elasticitate in diferite zone ale imbinarii sudate reprezintd o etapa foarte importanta
in evaluarea fenomenului de concentrare la tensiunilor. De asemenea permite
modelarea numerica a starii de tensiune si deformatie a imbinarilor sudate.

Epruvetele utilizate au fost prelevate din imbinarea sudata cap la cap. S-a
determinat pentru materialul de baza (MB), cat si sudura (SUD) respectiv zona
influentata termic (ZIT) modulul de elasticitate longitudinal. Totodata a fost
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determinat modulul de elasticitate longitudinal pentru probe simulate cu cicluri
termice cu si fara tratament post-simulare.

In cadrul capitolului 4 intitulat: “Cercetdri teoretice privind studiul
concentratorilor de tensiune la recipientele sub presiune” sunt prezentate metode
analitice cat si metode numerice de analiza a starii de tensiune si deformatie in zona
concentratorilor de tensiune.

Subcapitolul 4.2. abordeaza determinarea limitelor de aplicare a teoriilor de
placi subtiri si groase, utilizdnd metodele analitice si metodele statice.

Validarea modelului de calcul numeric a fost confirmatd de concordanta
rezultatelor cu cele calculate analitic in domeniul h/D =0.0275-0.2.

Relatiile de calcul analitic au la bazd asa cum este cunoscut o serie de
ipoteze simplificatoare, valabile numai pentru anumite domenii, ceea ce restréange
aplicabilitatea lor la domeniile de existenta al ipotezelor utilizate. Prin urmare aceste
relatii se pot utiliza in limitele ale raportului h/D=0.01-0.2

Metoda numerica de analizd, respectiv metoda elementelor finite utilizata
are la baza un algoritm a carui valabilitate poate fi extinsa pentru orice domeniu al
raportului h/D in conditiile In care algoritmul de discretizare este acelasi pentru
intreg domeniul analizat. Limitele de aplicare a acestei metode sunt determinate de
aparitia neliniaritatilor date de deformatiile mari pentru rapoarte h/D <0.0275.

Subcapitol 3.3. abordeaza efectul de concentrare al tensiunii in cazul in care
sunt prezente doud sau mai multe gduri amplasate la o distanta mica intre ele, in
conformitate cu cerintele de constructie. In aceste cazuri, ipoteza simplificatoare a
lui Saint Venant conform careia la o distanta suficienta fata de zona analizata starea
de tensiune nu este influentata de modul in care este aplicata sarcina nu poate fi
acceptata.

In continuare este studiat coeficientul de concentrare al tensiunilor cu
metode numerice folosind metoda elementelor finite si mai precis, pachetul de
programe ABAQUS, versiunea 6.9. Sunt studiate diferite cazuri constructive de gauri
multiple: doua si trei gauri succesive cu acelasi diametru dispuse pe linia
generatoare in care variaza distanta dintre gauri, doua gauri succesive dispuse pe
generatoare care se afla la o anumita distanta, iar raza gaurilor este variabila.

Validarea modelului numeric s-a realizat prin compararea rezultatelor
obtinute pentru modele de calcul specific cu rezultatele care sunt cunoscute si
prezentate in literatura de specialitate [Peterson, (1974), Pilkey, (1997)]. Pe baza
rezultatelor obtinute, au fost trasate curbele de variatie ale coeficientului teoretic de
concentrare a tensiunii pentru toate cazurile enumerate mai sus.

Rezultatele obtinute furniza date suplimentare pentru coeficientul de
concentrare al tensiunilor pentru recipientele sub presiune cilindrice cu mai multe
gauri, cu diferite aranjamente ale gaurilor.

Comparand rezultatele obtinute pentru cazul 1 si cazul 2, se poate vedea ca
prezenta a trei gauri succesive conduce la o crestere a coeficientului de concentrare
al tensiunii cu 32,14%, comparativ cu cazul a doua gduri succesive.

In subcapitolul 4.4. este determinat factorul de intensitate al tensiunii (K;)
pentru un recipient sub presiune cu doua gauri dispuse longitudinal.

A fost analizat un recipient sub presiune cu doua gauri dispuse longitudinal.
Prezenta gaurilor in recipientul sub presiune duce la aparitia unor zone de
concentrare a tensiunilor. Grosimea mantalei a fost aleasa tinand cont de
dimensiunile placii analizata in cadrul capitolului 3 si in functie de caracteristicile
determinate in cadrul programului experimental.
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Factorul de intensitate al tensiunii pentru modul I de rupere (K;) a fost
determinat prin metoda integralei pe contur.

Au fost luate in considerare valorile calculate pentru contururile 3-5, pornind
de la varful fisurii. Primele doua contururi nu s-au luat in calcul din cauza aparitiei
efectului local.

Determinarea numerica a factorilor de intensitate a tensiunilor pentru
modul I de rupere (K;) pentru recipientul sub presiune cu doud gauri dispuse pe
aceeasi generatoare a condus la concluzionarea urmatoarelor aspecte:

- pentru lungimi mici ale fisurii (1-5 mm), se observa o crestere notabild a
valorii factorului de intensitate a tensiunii odata cu cresterea lungimii fisurii;

- pentru lungimi mari ale fisurii , se observa o stabilizare a valorilor
factorilor de intensitate a tensiunilor, curba capatand caracteristicile unei asimptote;

- stabilizarea valorii factorilor de intensitate a tensiunilor pentru lungimi
mari ale fisurii se datoreazd, pe de-o parte, rezilientei materialului, dar si prezentei
celui de-al doilea concentrator de tensiune (gaurad);

- pentru incdrcarea aplicatd (1 N/mm?), valorile factorilor de intensitate a
tensiunilor sunt inferioare valorii tenacitatii la rupere (Kic=170MPa./m );

- pentru incarcarea datd, nici pentru o lungime a fisurii de 30 mm,
propagatd intre cei doi concentratori de tensiune, nu se atinge pragul propagarii
instabile a fisurii.

Capitolul 5 al lucrarii cuprinde concluziile si principalele contributii originale
ale autorului. Principalele contributii personale ale autorului sunt:

> Realizarea unei sinteze bibliografice privind principalele aspecte in
problematica recipientelor sub presiune.

> Realizarea unei sinteze bibliografice cu privire la fenomenul de concentrare
al tensiunilor.

> Realizarea unei sinteze bibliografice cu privire la concentratori de tensiune
din domeniul vaselor sub presiune: prezentarea solutiei lui Lame pentru un
cilindru cu presiune interioara precum, cazul unui cilindru presurizat cu un
concentrator de tensiune de tip gaura circularda si cazul unui recipient sub
presiune cu pereti in trepte si cu guler de racordare R/H = 10 [Pikey,
(2007)].

> Elaborarea unui program de cercetare experimental cuprinzator asupra
otelului marca P355NH, folosit in constructia vaselor sub presiune.

» Determinarea parametrilor specifici pentru simularea de cicluri termice pe
epruvetele din otel marca P355NH.

> Reproducerea in epruvetele din otel marca P355NH a ciclurilor termice de
tipul celor provocate in zona influentata termic in timpul sudarii, utilizand
simulatorul de sudura Smitweld LS 1402.

> Efectuarea examinarilor macroscopice si microscopice asupra imbinarii
sudate cap la cap precum si asupra epruvetelor simulate cu cicluri termice
cu si fara tratament post simulare.

> Determinarea duritatilor in zonele specifice imbinarii sudate, respectiv in
zona influentata termic simulatd pentru imbinarea sudatd cap la cap si
pentru epruvetele simulate cu cicluri termice cu si fara tratament post
simulare.

> Determinarea energiei de rupere prin incercarea la incovoiere prin soc,
efectuata conform SR EN ISO 148-1 pe epruvete de tip Charpy, prelevate
din Tmbinarea sudata, respectiv simulate cu cicluri termice cu si fara
tratament post-simulare si evidentierea valorilor distincte ale caracteristicilor
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de tenacitate ale zonei influentate termic, a materialului de baza si a sudurii.
S-a observat ca rezultatele obtinute pentru energia de rupere KV, are valori
in domeniul ruperii fragile pentru probele simulate cu cicluri termice fara
tratament post-simulare. Aplicarea tratamentelor termice post-simulare pe
epruvetele simulate cu cicluri termice (ZITS+T), au condus la o imbunatatire
a rezultatelor obtinute pentru energia de rupere KV.

Determinarea tenacitatii la rupere utilizand o corelatie la limita inferioara
pentru regimul ductil. S-a observat o buna corelatie intre valoarea medie a
tenacitatii la rupere pentru zona influentata termic (ZIT) respectiv
epruvetele simulate cu cicluri termice cu tratament post-simulare. Diferenta
procentuala dintre acestea este de 11.11%.

Determinarea pentru diferitele epruvete a modulului de elasticitate
longitudinal utilizdnd metoda excitarii prin impuls

Determinarea limitelor de aplicare ale metodelor numerice pentru calculul
starii de tensiune si deformatie pentru placile subtiri si groase intrucat
datele din literatura nu ofera informatii.

Determinarea coeficientului teoretic de concentrare al tensiunilor pentru un
cilindru cu doua gauri in care variaza diametrul gaurilor si distanta dintre
ele, pentru care nu exista informatii in literatura de specialitate.
Determinarea coeficientului teoretic de concentrare al tensiunilor pentru un
cilindru cu trei gauri in care variaza distanta dintre gauri, pentru care nu
exista informatii in literatura de specialitate.

Determinarea factorului de intensitate al tensiuni (K;) prin metoda integralei
pe contur.



